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Übung 3: Elektrishe Shaltungen 2Allgemeines zur Durhführung der ÜbungVor der Übung:� Mahen Sie sih mit Kapitel 10.2 sowie der RC-Shaltung aus Bsp. A 10.11 und A 10.12 ausGrundlagen der Elektrotehnik 1 und der Ladungspumpe (Abb. 2) vertraut (evt. eine Kopiefür das Protokoll anfertigen).� Führen Sie Berehnungen, soweit möglih, vor der Laborübung durh.Wie hängen beim RC bzw. beim CR-Glied UA und UE bei hohen Frequenzen voneinanderab? Wie hängen sie bei niedrigen Frequenzen voneinander ab? Hinweis: Lösen Sie Bsp. A10.11 und A 10.12. Charakterisieren Sie die Spannung UA(UE) nah integrierendem / di�e-renzierendem Verhalten, Hohpass / Tiefpass1.� Mahen Sie sih mit der 5/8 Methode zur Messung der Zeitkonstante vertraut.Bei der Übung: Bauen Sie die Shaltungen auf, ohne die Spannungsquellen einzushalten. Über-prüfen Sie vor Einshalten der Quellen nohmals die Shaltung, insbesondere folgende Punkte:� Kabel� Ahten Sie auf eine saubere Kabelführung. Verwenden Sie, soweit möglih, kurze Kabelund vermeiden Sie ineinander vershlungene Kabel um das Raushen der Signale zureduzieren.� Frequenzgenerator� Die Spannungsanzeige des Frequenzgenerators bezieht sih je nah Einstellung auf eineno�enen oder mit 50Ω abgeshlossenen Ausgang und ist somit nur ein Anhaltspunkt. →Spannung mit z.B. Oszilloskop nahmessen.� Oszilloskop� Ist der Tastkopf rihtig kalibriert? (siehe Auszug aus den Bedienungshandbühern Teil 4,S. 5)� Falls Sie die X-Y Darstellung oder den Math-Kanal des Oszilloskops verwenden, müssenbeide Kanäle (Ch1, Ch2) dieselbe Skalierung aufweisen. Prüfen Sie in diesem Zusam-menhang:� Sind die Tastköpfe auf 1x oder 10x Verstärkung eingestellt?� Ist bei den Kanälen des Oszilloskops 1x oder 10x Verstärkung eingestellt ?� Ist die Masse rihtig angeshlossen? � Ahtung vor Kurzshlüssen in der Shaltung überdie Oszilloskopmasse!� Verwenden Sie die Funktion zur Mittelwertbildung um Raushen zu unterdrüken. (sieheAuszug aus den Bedienungshandbühern Teil 4, S. 55)� Multimeter� Werden die rihtigen Eingänge für die Strom- bzw. Spannungsmessung verwendet?� Ist der Messbereih rihtig eingestellt (z.B. AC/DC)?1Hohpass: Filter, das nur hohe Frequenzen ungeshwäht passieren lässt. Tiefpass: Filter, das nur tiefe Frequen-zen ungeshwäht passieren lässt. 1



� Bauteile� Maximal zulässige Verlustleistung der verwendeten Potentiometer: Pmax = 0, 25 W� Maximal zulässiger Strom der verwendeten Diode (1N4148):
IF,max = 300 mA (Strombegrenzung durh Vorwiderstand bzw. durh Strombegrenzungder Spannungsquelle).� Bauteile vor Verwendung mit Multimeter auf Funktion überprüfen und defekte Bauteilebzw. defekte Kabel dem Übungsleiter übergeben.Fertigen Sie ein Laborprotokoll an und beahten Sie folgende Punkte:1. Halten Sie Ihre Ergebnisse in einem Laborprotokoll fest! Das Protokoll soll Ihre Ergebnissenahvollziehbar beinhalten!2. Ahten Sie bei sämtlihen Skizzen auf eine korrekte und aussagekräftige Ahsenbeshriftung!3. Beantworten Sie ebenfalls die in diesem Skriptum zu den Übungsaufgaben gestellten Fragenin Stihworten im Protokoll!Teil 1: Einfahe RC-ShaltungenRC-Glied� Bauen Sie ein RC-Glied gemäÿ Beispiel A 10.12 aus A. Prehtl, Grundlagen derElektrotehnik 1. Wählen Sie C = 2,2 µF und R gemäÿ einer Zeitkonstanten von τ =

R · C =1 ms. Legen Sie nun eine Rehtekspannung an. Wählen Sie die Frequenz so, dassder Lade/-Entladevorgang des Kondensators �abgeshlossen� ist. Notieren Sie die gewählteFrequenz im Protokoll.� Messen Sie die Zeitkonstante mit der 5/8-Methode (siehe nähster Abshnitt).� Stellen Sie nun im Menü CH1 bzw. CH2 die Option Volts/Div wieder auf grob.� Beobahten Sie Eingangs- und Kondensatorspannung für ein Verhältnis Zeitkonstante zuPeriodendauer (τ/T ) von 1
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2
, 1 und 5.� Erklären Sie stihwortartig das beobahtete Verhalten der Ausgangsspannung. Wann kannman von integrierendem Verhalten der Shaltung sprehen? Wann kann man von einemTiefpass sprehen? KEINE Ausdruke des Shirmbildes des Oszilloskops!! Papiersparen!!� Veri�zieren Sie bei geeignet gewählter Frequenz dieses integrierende Verhalten auh für eineDreiek- und für eine Sinusspannung am Eingang. Je ein Ausdruk des Shirmbildesdes Oszilloskops, d.h in Summe 2 Ausdruke!CR-Glied� Bauen Sie ein CR-Glied gemäÿ Beispiel A 10.11 aus A. Prehtl, Grundlagen derElektrotehnik 1, indem Sie die Versorgungsspannung des RC Gliedes am Stekbrett um-steken. Ahtung vor Kurzshlüssen in der Shaltung über die Oszilloskopmasse!� Legen Sie nun eine Rehtekspannung an den Eingang und beobahten Sie Eingangs- undAusgangsspannung für ein Verhältnis Zeitkonstante zu Periodendauer (τ/T ) von 1
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1 und 5.� Erklären Sie stihwortartig das beobahtete Verhalten der Ausgangsspannung. Wann kannman von di�erenzierendem Verhalten der Shaltung sprehen? Wann kann man von einemHohpass sprehen? KEINE Ausdruke des Shirmbildes des Oszilloskops!! Papiersparen!!� Veri�zieren Sie bei geeignet gewählter Frequenz dieses di�erenzierende Verhalten auh füreine Dreiek- bzw. Sinusspannung am Eingang. Je ein Ausdruk des Shirmbildes desOszilloskops, d.h in Summe 2 Ausdruke!
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Abbildung 1: Messung der Zeitkonstante mit Hilfe des Oszilloskops nah der 5/8-Methode. Vor-aussetzung ist ein exponentieller Spannungsverlauf.Die 5/8-Methode zur Messung der ZeitkonstanteMan lege an einen Kondensator eine Rehtekspannung mit so geringer Frequenz an, dass der Lade-bzw. Entladevorgang innerhalb einer halben Periode �abgeshlossen� ist. Damit liegt unmittelbarvor jeder steigenden bzw. fallenden Flanke der Rehtekspannung ein quasi stationärer Zustandvor (iC ≈ 0). Die steigende bzw. fallende Flanke der Rehtekspannung entspriht somit demAnlegen eines Spannungssprungs, und wir betrahten folgendes Bild: An eine Shaltung mit anfangsungeladenem Kondensator (uC(t = 0−) = uC(t = 0+) = 0V), entsprehend Abb. 10.12. a 1, wirdzum Zeitpunkt t0 = 0 s ein Spannungssprung U0 angelegt. In Folge ergibt sih ein Spannungsverlaufam Kondensator gemäÿ
uC(t) = U0(1 − e−t/τ ) , t ≥ 0. (1)Dabei bedeutet τ = RC die Zeitkonstante der Shaltung, R ist der von den Kondensatorklemmenaus betrahtete Widerstand der Shaltung.Die Spannung uC(t) beträgt nah einer Zeitspanne τ , d.h. t = τ, in Abhängigkeit vom stationärenEndwert U0
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≈ τ (4)Diesen Zusammenhang kann man benutzen, um mit dem Oszilloskop auf einfaheWeise die Zeitkon-stante τ zu bestimmen. Der Oszilloskopshirm ist horizontal durh Rasterlinien in aht Abshnitteunterteilt, daraus kann nah Abb. 1 die Zeitkonstante bestimmt werden. Gehen Sie folgendermaÿenvor:1. Zeitbasis und Amplitudenskalierung des Oszilloskops so wählen, dass Start- und Endwert desAusgleihsvorgangs sowie die gesamte Amplitude am Shirm sihtbar sind (Abb. 1 a).2. Amplitudenskalierung des Oszilloskops nun soweit verändern, dass das Spannungsminimumden unteren und das Spannungsmaximum den oberen Rand des Rasters am Oszilloskopberühren (Abb. 1 b). Dazu muss im Menü CH1 bzw. CH2 die Option Volts/Div auf feingestellt werden.3. Mittels Cursor-Messung am Oszilloskop, τ folgendermaÿen bestimmen: Es werden zwei Zeit-Cursor verwendet. Der linke Cursor wird am Startzeitpunkt des Ausgleihsvorganges posi-tioniert , und der zweite Cursor wird am Shnittpunkt mit der 5/8-Rasterlinie positioniert(Abb. 1 ). Um eine bessere zeitlihe Au�ösung zu erhalten, kann die Zeitbasis verändertwerden.4. Die Zeitkonstante kann nun als Zeitintervall zwishen linkem und rehtem Cursor abgelesenwerden.1aus Grundlagen der Elektrotehnik 1 3



Teil 2: LadungspumpeDiese Shaltung (siehe Abb. 2) kann verwendet werden, um eine Gleihspannung (Uin) auf andereWerte �umzusetzen�, wobei die Ausgangsspannung höher als die Eingangsspannung sein (Verstär-kung) oder andere Polarität (Umpolung) haben kann. Im Gegensatz zu sog. Shaltreglern, wel-he bei höheren Leistungen verwendet werden, benötigt die Ladungspumpe keine Spulen, was dieShaltung einfah, klein und billig maht. Ein Nahteil ist die geringe Strombelastbarkeit. Ladungs-pumpen können daher nur eingesetzt werden, wenn die Stromaufnahme, in Abhängigkeit von derLast, entsprehend gering ist. Eine typishe Anwendung wäre z.B. die Versorgung eines Operati-onsverstärkers auf einem Mikroontrollerboard mit einer bipolaren Spannung (+5V, -5V), wennnur +5V zur Verfügung stehen.
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Abbildung 2: LadungspumpeZur Funktion:Wir untersheiden die erste Phase der Taktspannung mit Amplitude UT1 und die zweite Phase mitAmplitude UT2, wobei UT1 < UT2.Phase 1: UT = UT1 = 0V : D1 leitet D2 sperrt (Abb.3: ). Es fällt an der Diode D1 die Spannung
UD1 = UF ab, wobei UF die Flussspannung2 der Diode ist. Der Kondensator C1 wird unmittelbarauf die Spannung UC1 = Uin − UF − UT1 geladen.Phase 2: UT = UT2 : D1 sperrt, D2 leitet (UD2 = UF)(Abb. 4: UT2= 5V). C1 ist von Uin getrenntund in Reihe zu C2 geshaltet. Auf C1 gespeiherte Ladung wird zum Teil auf C2 geshoben.
RL → ∞: Unter der Voraussetzung, dass der Lastwiderstand sehr groÿ3 ist, folgt I4 = 0 für Phase1 und Phase 2, C2 wird also nie entladen. Im Einshwingvorgang wird daher die Ladung auf C2 mitjedem Taktzyklus in Phase 2 erhöht. Nah einigen Taktzyklen ist der eingeshwungene Zustanderreiht:Die Ladung auf C2 bleibt nun in erster Näherung konstant, daher auh die Spannung UC2. Gleihesgilt für die Ladung auf C1 und die Spannung UC1. In erster Näherung folgt für alle Ströme I →+0und somit URv

→+0 und URi
→+0. Die Falluntersheidung1. UT = UT1: D1 leitet (UD1 = UF), D2 sperrt2. UT = UT2: D1 sperrt, D2 leitet (UD2 = UF)liefert ein Gleihungssystem aus dem folgt: am Ausgang stellt sih im eingeshwungenen Zustandfür RL → ∞ eine konstante maximale Spannung

Uout = UC2 = UT2 + UC1 − UD2 = (UT2 − UT1) + Uin − 2 · UF (5)ein.
RL < ∞: Während der Phase 1 wird die Ladung auf C2 nur annähernd erhalten und in Phase 2wird in Folge Ladung von C1 auf C2 und zur Last geshoben. Die Ströme sind niht 0 die mittlereAusgangsspannung sinkt je nah Last unter den Wert des Idealfalles (siehe Gleihung 5).Eine praktishe Ausführung dieses Prinzip ist als integrierte Shaltung von vershiedenen Herstel-lern erhältlih (z.B. Maxim MAX680).2Flussspannung = Shwellspannung3fT ≫ 1/(RLastC2) 4



Abbildung 3: Während der ersten Periodenhälfte der Taktspannung (Phase 1) ist UT = 0 V. Die Diode
D1 leitet, D2 sperrt. Ladung wird von der Quelle auf C1 übernommen.
Abbildung 4: Während der zweiten Periodenhälfte der Taktspannung (Phase 2) ist UT = 5 V und D1sperrt während D2 leitet. Ladung wird von C1 auf C2 (und im Fall RL <∞ zur Last) weitergeshoben.Übungsdurhführung� Bauen Sie entsprehend Abb. 2 eine Ladungspumpe mit C1,2 & 2, 2µF ohne Lastwiderstand

RL auf. Ri bezeihnet den Innenwiderstand der Spannungsquelle.� Verwenden Sie für Uin eine Gleihspannungsquelle. Für die Taktspannung UT benutzen Sieden Funktionsgenerator (Rehtekshwingung mit f= 1 kHz).� Um die Diode D1 niht zu überlasten, wählen Sie bei Uin eine Strombegrenzung von 300mA.Um die Diode D2 niht zu überlasten, shalten Sie einen Vorwiderstand RV vor. Die gröÿteStrombelastung der Diode besteht im 1. Taktzyklus des Einshwingvorganges. Am Wider-stand RV liegt dann eine Spannung bis zu URV
= ∆UT = (UT2 − UT1). Dimensionieren Sieden Widerstand entsprehend.� Stellen Sie am Oszilloskop UT und Uout dar. Verwenden Sie die Measure Funktion um U-Spitze-Spitze (USS) von UT, und um Maximum (Umax) sowie Minimum (Umin) von Uout zuüberwahen.� Verstärkung: Variieren Sie die Taktspannung UT und die Gleihspannung Uin. Listen Sie für3 beliebig gewählte Wertepaare von UT und Uin:

∆UT, Uin und Uout auf (Tabelle ins Protokoll). Vergleihen Sie diese Werte mit (Gleihung5). Hinweis: USS von UT entspriht ∆UT = (UT2 − UT1).� Umpolung: Legen Sie die Taktspannung in den negativen Bereih indem Sie einen negati-ven Gleihanteil hinzufügen. Setzen Sie die Eingangsspannung (Gleihspannungsquelle) auf0 Volt. Was beobahten Sie am Ausgang?
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